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Povzetek 
Diplomska naloga opisuje postopek uvajanja, izvedbe preskušanja na primerih ter izvedbo 
presoje s strani Slovenske Akreditacije in IECEE CB sheme za izdajo akreditiranih dokumentov 
po standardu IEC 62133 in IEC 62281/UN 38.3. 
V diplomski nalogi so podrobneje predstavljene varnostne zahteve, ki jih morajo izpolnjevati Li-
Ion baterije po trenutno veljavnih mednarodnih standardih. Poleg varnostnih zahtev so podrobno 
predstavljeni tudi razlogi za izvedbo preskusov ter postopek izvedbe akreditacije. 
Postopki preskušanja varnostnih oziroma transportnih zahtev so podrobno opisani po točkah 
standardov, ki se nanašajo na Li-Ion baterije, vključno z vso potrebno merilno/preskusno opremo 
in dodatnimi razlagami za lažje razumevanje in izvajanje preskusov. Zahtevam standardov sledi 
tudi prikaz preskušanja na vzorcu baterije, vključno z analizami rezultatov glede na zahteve 
vsakega opisanega preskusa. 
Iz rezultatov preskušanja smo ugotovili, da so vzorci, na katerih smo izvedli preskušanje, skladni 
z zahtevami navedenih standardov. Na podlagi izdanih pozitivnih preskusnih poročil je 
omogočena njihova uporaba v električnih prenosnih napravah ter prevoz v letalskem, morskem in 
cestnem prometu.  
 
Ključne besede: Baterija, celica, transportni pogoji, IECEE CB shema, akreditacija, tehnična 
dokumentacija, IEC 62281, IEC 62133, UN 38.3. 
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Abstract 
This thesis describes the procedure of introduction, execution of testing samples and of 
assessment, made by Slovenian accreditation and IECEE CB scheme for issuing of accredited 
documents after standard IEC 62133 and IEC 62281/UN 38.3. 
The thesis offers a more detailed view of safety requirements that should be fulfilled by Li-Ion 
batteries, considering internationally valid standards. Furthermore, detailed description includes 
the purpose of performing the tests and procedure of realization as well. 
The procedures of testing the security/transport requirements are described in standard clauses 
related to Li-Ion batteries. This includes also all the necessary test equipment and additional 
explanations for better understanding and easier realization of testing. Requirements of standards 
are followed by the representation of testing on a battery sample. This includes also the analysis 
of results according to requirements of each individual test. 
From the results of testing we found out that the samples which were subjected to testing, are 
complying with requirements of stated standards. Based on issued positive test reports, the use of 
Li-Ion batteries is enabled in electrical portable equipment as well as in air, sea and land 
transport. 
 
Keywords: battery, cell, transport conditions, IECEE CB scheme, accreditation, technical 
documentation, IEC 62281, IEC 62133, UN 38.3. 
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V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
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frekvenca F hertz Hz 
pospešek a gravitacijski 
pospešek 
gn 
sila F newton N 
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Seznam uporabljenih kratic 
ang. – angleško 
Li-Ion baterija – (ang. lithium-ion battery); vrsta polnilne baterije, kjer litijevi ioni med 
praznjenjem prehajajo iz negativne elektrode na pozitivno elektrodo in obratno med polnjenjem. 
SIQ – SIQ Ljubljana 
NCB – (ang. National Certification Body); Nacionalni certifikacijski organ 
CBTL – (ang. CB Testing Laboratory); CB testni laboratorij 
IEC – (ang. International Electrotechnical Commission); Mednarodna komisija za elektrotehniko 
CMC – (ang. IECEE Certification Managenent Committee); Upravni odbor za certificiranje pri 
IECEE 
IECEE – (ang. The IEC System for Conformity, Testing and Certification of Electrical and 
Electronic Components, Equipment and Products); sistem IEC za preskušanje skladnosti 
in certificiranje električnih in elektronskih komponent, opreme in izdelkov. 
CB Bulletin – CB bilten 
BATT – (ang. Batteries (IECEE Standard Category)); kategorija proizvodov v sklopu IECEE 
obsega standardov, ki vsebuje baterije. 
BMS – (ang. Battery Management System); varnostno nadzorni sistem baterije. 
It  – polnilni ali praznilni tok pri kateremu se celica ali baterija napolni ali izprazn v eni uri. 
EV – (ang. End Voltage); končna napetost baterije/celice, pri kateri se prekine praznjenje. 
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Seznam uporabljenih pojmov 
Baterija – (ang. battery); ena ali več celic (akumulatorjev), električno povezanih v celoto znotraj 
ohišja z dodanimi priključnimi sponkami, zaščitnimi napravami in glede na potrebe uporabe. 
Celica – (ang. cell); osnovna funkcionalna enota (akumulator), sestavljena iz sklopa elektrod, 
elektrolita, posode, sponk in običajno več separatorjev, ki je vir električne energije, pridobljen 
neposredno s pretvorbo kemične energije. 
Primarne baterije/celice – baterije ali celice, ki niso konstruirane za ponovno električno polnjenje. 
Sekundarne baterije/celice – baterije ali celice, ki so konstruirane za ponovno električno 
polnjenje. 
Mala baterija – baterija s skupno maso, manjšo od 12 kg. 
Velika baterija – baterija s skupno maso, večjo od 12 kg. 
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1 Uvod	
Li-Ion baterije se vedno bolj množično uporabljajo kot izvor energije v prenosnih električnih in 
elektronskih proizvodih. Medtem ko je stopnja okvar teh proizvodov glede na razširjenost zelo 
majhna, pa se je v preteklih letih v medijih pojavilo kar nekaj odmevnih nesreč, povezanih z Li-
Ion baterijami, kar je vzbudilo zaskrbljenost glede celotne varnosti baterij in naprav, v katere so 
le-te vgrajene. Tako je dandanes na voljo kar nekaj preskusnih standardov, ki določajo specifične 
preskusne zahteve glede na stopnjo nevarnosti, ki izhaja iz uporabe Li-Ion baterij. Ne glede na 
obstoječo standardizacijo, se razvoj standardov na tem področju ves čas dopolnjuje in s tem v 
standard vnaša nove zahteve, ki so rezultat novih znanj, pridobljenih z analizami okvar na terenu. 
Vse raziskave so usmerjene k povečanju varnosti Li-Ion baterij.  
Tehnologija polnilnih (poznanih tudi kot sekundarnih) Li-Ion baterij se je razvila pred več kot 
dvajsetimi leti, kar je takrat – v primerjavi s preteklimi tehnologijami – prineslo povečano gostoto 
hranjene energije, daljši življenjski cikel in povečano zanesljivost. Komercialne Li-Ion baterije 
danes najdemo v množici raznovrstnih električnih in elektronskih proizvodov, vključno z 
naslednjimi kategorijami:  
? Električne in elektronske naprave za splošno uporabo – Li-Ion baterije skrbijo za 
napajanje mobilnih telefonov, digitalnih fotoaparatov, prenosnikov, tablic, pa vse do 
naprav za nošenje na telesu. 
? Medicinske naprave – Li-Ion baterije se uporabljajo tudi v medicinski diagnostični 
opremi, v monitorjih pacientov in ročnih kirurških pripomočkih, v prenosni diagnostični 
opremi, srčnih spodbujevalnikih ter v avtomatskih eksternih defibrilatorjih.  
? Industrijska oprema – Li-Ion baterije se uporabljajo v širokem spektru aplikacij, od 
prenosnih ročnih orodij, telekomunikacijskih sistemov, v brezžičnih varnostnih sistemih 
ter v elektronski opremi za uporabo zunaj gospodinjstva. 
? Avtomobilska industrija – nova generacija električnih vozil je opremljena z Li-Ion 
baterijami in vključuje popolnoma električna vozila, hibridna vozila ter lahka vozila, kot 
so na primer električna kolesa, skuterji, rolke in podobno. 
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Svetovni trg Li-Ion baterij je v letu 2014 na letni ravni dosegel 10 milijard USD, medtem ko 
analiza trga za obdobje 2015-2024 napoveduje drastičen dvig razširjenosti Li-Ion baterij, saj je 
prodaja za to obdobje ocenjena na 221 milijard USD, od tega naj bi 75 % celotnega tržišča 
obsegale baterije za aplikacijo v električnih avtomobilih [4]. Glede na skokovit razvoj in 
usmerjenost avtomobilskih proizvajalcev v zadnjem obdobju, je predvidena ocena dokaj 
rezervirana. 
V diplomski nalogi so na primeru specifičnega proizvoda (Li-Ion baterije) predstavljene 
varnostne zahteve po trenutno veljavnemu mednarodnemu standardu IEC 62133:2012 (druga 
izdaja) z nazivom »Sekundarni členi in baterije z alkalnimi ali drugimi ne-kislinskimi elektroliti - 
Varnostne zahteve za prenosne zatesnjene sekundarne člene in za baterije, narejene iz njih, za 
uporabo v prenosnih napravah« [1] ter varnostne zahteve za transport v letalskem, morskem in 
cestnem prometu IEC 62281:2012 (druga izdaja) z nazivom »Varnost primarnih in sekundarnih 
litijevih členov in baterij med transportom« [2]. 
Zahteve v evropskemu standardu EN 62133:2013 in EN 62281:2013 ter v slovenski različici 
SIST EN 62133:2013 in SIST EN 62281:2013, so enake IEC verziji. 
Zahteve iz dokumenta UN 38.3 (peta izdaja) [3] so enake kot v mednarodnemu standardu IEC 
62281:2012 (druga izdaja) [2]. 
Poleg zahtev obeh standardov je na kratko predstavljen tudi postopek priprave na akreditacijo po 
standardu SIST EN ISO/IEC 17025:2005 [5] za preskusne laboratorije ter presojo v sklopu 
IECEE sheme [7], kakor tudi za akreditacijo za certifikacijski organ po standardu SIST EN 
ISO/IEC 17065:2012 [6].  
 
1.1 Zahteve	za	dajanje	Li‐Ion	baterije	na	trg	kot	komponento	
 
V sklopu EU direktiv [8] nam je poznana direktiva evropskega parlamenta in sveta št. 
2006/66/ES [9], ki obravnava baterije in akumulatorje ter odpadne baterije in akumulatorje. 
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Navedena direktiva ni direktiva »novega pristopa« [10] kakor tudi ni podlaga za namestitev »CE« 
oznake na proizvod. 
Direktiva [9] vsebuje naslednja pravila: 
- pravila za dajanje baterij in akumulatorjev na trg in zlasti prepoved dajanja na trg baterij 
in akumulatorjev, ki vsebujejo nevarne snovi, 
- posebna pravila za zbiranje, obdelavo, recikliranje in odstranjevanje odpadnih baterij in 
akumulatorjev, ki dopolnjujejo ustrezno zakonodajo Skupnosti o odpadkih in pravila za 
spodbujanje visoke ravni zbiranja in recikliranja odpadnih baterij in akumulatorjev.  
Direktiva za proizvode omejuje vsebnost živega srebra (Hg), svinca (Pb) in kadmija (Cd) ter 
določa postopke za primerno zbiranje in reciklažo. Nam uporabnikom je uporaba te direktive pri 
proizvodih prepoznana z nameščenim simbolom iz priloge II. direktive 2006/66/ES (glej Slika 1) 
[9].  
 
Slika 1: Simbol iz priloge II. direktive 2006/66/ES. 
V kolikor je v bateriji ali akumulatorju presežena omejena koncentracija živega srebra (več kot 
0,0005 %), svinca (več kot 0,004 %) ali kadmija (več kot 0,002 %), je potrebno dodatno navesti 
še kemijski simbol elementa (Slika 2). 
 
Slika 2: Primer simbolov z navedenim kemijskim elementom  
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Podoben simbol v prilogi IX (Slika 3) predpisuje tudi direktiva evropskega parlamenta in sveta št. 
2012/19/EU o odpadni električni in elektronski opremi [35]. Uporaba tega simbola identificira 
električno in elektronsko opremo, ki je bila na trg dana po 13.8.2005. 
 
Slika 3: Simbol iz priloge IX. direktive 2012/19/ES. 
Varnostne zahteve za dajanje Li-Ion baterij na trg kot komponento, ki so opisane v tej diplomi, 
izhajajo predvsem iz zahtev produktnih standardov, kamor so te baterije vgrajene, ter pravil 
mednarodnih certifikacijskih shem, kjer so določena pravila za priznavanje komponent, ki so 
vgrajene v naprave. 
 
Primer 1.) Zahteve produktnega standarda IEC 60950-1:2006 + A2:2013 (Oprema za 
informacijsko varnost) [11]: 
- Tč. 4.3.8 Baterije 
Prenosne sekundarne celice in baterije (različne od gumbnih), ki vsebujejo alkalne ali 
druge brezkislinske elektrolite, morajo biti skladne z IEC 62133. 
 
Primer 2.) Zahteve produktnega standarda EN 60601-1:2006 + A11 + A1:2013 (Medicinska 
električna oprema) [12]: 
- Tč. 15.4.3.4 Litijeve baterije 
Primarne litijeve baterije morajo biti skladne z zahtevami IEC 60086-4. Sekundarne 
litijeve baterije morajo biti skladne z IEC 62133. 
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V sklopu preskušanja in certificiranja končnih proizvodov, ki vsebujejo Li-Ion celice ali baterije, 
mora proizvajalec – ali dobavitelj le-teh – proizvajalcu končne naprave zagotoviti ustrezno 
akreditirano preskusno poročilo ali certifikat, ki potrjuje skladnost uporabljenih baterij s 
standardom IEC 62133:2012 [1]. Na podlagi takšne dokumentacije potem lahko preskusna ali 
certifikacijska hiša za končni proizvod izda ustrezno dokumentacijo. 
Poleg omenjenih standardov za varnost obstaja še kar nekaj drugih standardov, ki so specifični po 
regijah, kot na primer UL 1642 (Varnost litijevih baterij) [13], UL 2054 (Baterije za uporabo v 
komercialne namene in gospodinjstvo) [14], UL 2271 (baterije za uporabo v LEV) [15], UL 2580 
(baterije za uporabo v električnih vozilih) [16], ki so bolj specifične za tržišče ZDA in Kanade. 
 
1.2 Zahteve	za	namen	transporta	Li‐Ion	baterij	v	letalskem,	
morskem	in	cestnem	prometu	
V zadnjih nekaj letih je prišlo do izjemne zaostritve pogojev za transport Li-Ion baterij predvsem 
v letalskemu prometu, čemur so botrovale nesreče letal. Prva najbolj odmevna je bila nesreča 
tovornega letala Boeing-a 747-400 letalske družbe UPS Airlines leta 2010 na letu Dubai-Koeln 
[17].  
Preiskovalci so potrdili, da je do nesreče prišlo zaradi samovžiga Li-Ion baterij, ki so bile v 
tovornemu prostoru. FAA (Federalna administracija za letalstvo v ZDA) je še istega leta omejila 
količino baterij, ki jih lahko imajo potniki pri sebi na komercialnih letih. Drugo nesrečo 
povezujejo z izginulim letalom MH370 malezijske letalske družbe, ki je prav tako prevažalo 
veliko količino Li-Ion baterij [18].  
ICAO (Mednarodna organizacija za civilno letalstvo), ki je agencija združenih narodov (UN), 
IATA (Mednarodno združenje za letalski transport), kakor tudi nacionalni organi za letalski 
prevoz kot FAA, DOT (»Department of transport«) v ZDA, so zaostrili pogoje za prevoz Li-Ion 
baterij, saj se le-te ne smejo več prevažati kot tovor na komercialnih letih [19]. Poleg slednje 
omejitve so uvedli posebne zahteve [20] za tovorni prevoz, ki obravnavajo posebno označevanje 
paketov, uporabo posebnega pakiranja, način pakiranja, omejitve po dovoljeni masi na paket ter 
zahtevano skladnost Li-Ion baterij z zahtevami »UN 38.3«.  
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Pogoji za prevoz nevarnih snovi v cestnem prometu so dokaj podobni in so opisani v »European 
Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road (ADR)« [20], ki 
prav tako vsebuje zahtevo po skladnosti z »UN 38.3«. 
UN Priročnik preskusov in vrednotenja (ang. UN Manual of Tests and Criteria) [3] kategorizira 
nevarne snovi v devet razredov in litijeve baterije so specificirane kot eden od teh razredov. 
Podtočka 38.3 specificira preskusne postopke za transport lithium kovinskih in Li-Ion baterij, 
navodila ter predloge za ocenjevanje potencialnih nevarnih situacij, do katerih lahko pride med 
prevozom. 
 
Mednarodni standard IEC 62281 (ista raven kot UN 38.3) podaja specifična vodila za transport 
primarnih in sekundarnih litijevih celic ali baterij z letalskim, morskim ali cestnim prometom. 
UN 38.3 in IEC 62281 sta trenutno najbolj pogosto uporabljena standarda – gledano v svetovnem 
merilu – za oceno ustreznosti pogojev za prevoz litijevih baterij [2]. 
 
 
7 
 
  
1.3	 Akreditacija	
Akreditacija je potrditev, ki se nanaša na organ za ugotavljanje skladnosti in jo kot tretja stranka 
izda akreditacijski organ (v Sloveniji je to Slovenska akreditacija – SA) ter z njo formalno prizna 
njegovo usposobljenost za izvajanje specifičnih nalog ugotavljanja skladnosti [21] [22]. 
Če želi organ za ugotavljanje skladnosti pridobiti akreditacijo na določenem strokovnem 
področju, se mora vključiti v postopek akreditiranja. Postopek akreditiranja je strokovni 
postopek, ki se ga vedno izvede na zahtevo stranke. Odločitev za akreditacijo je prostovoljna. 
Akreditacijski organ deluje na podlagi mednarodnih standardov in izvaja svojo dejavnost na 
nediskriminatoren način, kar pomeni, s prostim pristopom vseh, ki zadostijo zahtevam za 
akreditacijo, pri čemer mora upoštevati načelo enakega obravnavanja vseh organov za 
ugotavljanje skladnosti. Če organ za ugotavljanje skladnosti izpolnjuje vse zahteve 
akreditacijskega standarda, se postopek zaključi s podelitvijo akreditacijske listine, s katero se 
potrdi usposobljenost stranke za dejavnosti ugotavljanja skladnosti. 
Za izvedbo ocenjevanja akreditacijski organ imenuje ocenjevalno komisijo. Sestavljajo jo vodilni 
ocenjevalec ter eden ali več strokovnih ocenjevalcev in/ali strokovnjakov z vseh strokovnih 
področij ocenjevanega obsega akreditacije. Ocenjevalna komisija opravi ocenjevanje po zahtevah 
ustreznega standarda z zahtevami za usposobljenost organa za ugotavljanje skladnosti ter pri tem 
(med drugim tudi z opazovanjem izvajanja aktivnosti iz obsega akreditacije) preveri 
izpolnjevanje tehničnih in organizacijskih zahtev oziroma strokovno usposobljenost ter 
učinkovitost sistema vodenja. Slovenska Akreditacija v postopkih akreditiranja ugotavlja 
usposobljenost glede na zahteve različnih vrst organov za ugotavljanje skladnosti, ki so 
opredeljene v splošnih aktih SA, ki urejajo zahteve za akreditacijo in pravila akreditiranja. 
Trenutno jih sestavljajo dokumenti S03, S05 in S10. V S03 so v tretjem poglavju določeni 
aktualni normativni dokumenti z zahtevami za usposobljenost za posamezno področje 
akreditiranja [23]. Vodila in razlagalni dokumenti zahtev za usposobljenost so zbrani v 
dokumentu D05-10 [24]. Poleg teh se na posameznih specifičnih strokovnih področjih upošteva 
tudi druga vodila oziroma splošno sprejete dobre prakse. Stranka ob zaključku ocenjevanja 
prejme poročilo o ocenjevanju, v primeru ugotovljenih neskladnosti izvede potrebne korektivne 
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ukrepe in o njih poroča SA. Ocenjevalna komisija pripravi poročilo o pregledu korektivnih 
ukrepov in poda priporočilo za odločitev o akreditaciji. 
Po uspešno zaključenem postopku ocenjevanja akreditacijski organ sprejme odločitev o podelitvi 
akreditacije. Akreditacijski organ organu izda akreditacijsko listino, katere sestavni del je priloga, 
ki opredeljuje obseg akreditiranih dejavnosti. Organizacija s podelitvijo akreditacije pridobi 
pravico in dolžnost uporabe akreditacijskega znaka z lastno identifikacijsko številko, vendar le v 
povezavi z dejavnostmi, za katere je akreditirana. Akreditacija velja do preklica oziroma dokler 
organizacija izpolnjuje zahteve za akreditacijo [23].  
SIQ je pri Slovenski Akreditaciji akreditiran za izvedbo preskušanj na več področjih, kar je 
razvidno iz priloge k akreditacijski listini LP-009 [25], ki jo je izdala Slovenska Akreditacija. 
Prav tako ima SIQ že obstoječo akreditacijo za področje certifikacije proizvodov, in sicer v 
obsegu, navedenemu v dokumentu CP-001 [26], ki je izdan s strani Slovenske Akreditacije.  
V sklopu dodajanja novih standardov v akreditirani obseg preskušanja in certificiranja, je bila v 
maju 2015 uspešno izvedena tridnevna presoja, ki je bila hkrati tudi presoja za razširitev obsega 
preskušanja in certificiranja v sklopu CB sheme, ki je opisana v naslednji točki.  
1.4	 IECEE	CB	shema	
IECEE CB shema (IECEE pomeni »The IEC System for Conformity Testing and Certification 
of Electrical and Electronic Components, Equipment and Products« oziroma prevedeno »Sistem 
IEC za preskušanje skladnosti in certificiranje električnih in elektronskih komponent, opreme in 
izdelkov«). Kratica »CB shema« pa pomeni »Shema Certifikacijskih Organov«. CB shema je 
prvi pravi mednarodno priznani sistem za medsebojno priznavanje preskusnih poročil in 
certifikatov za varnost električnih in elektronskih komponent, opreme in izdelkov. Shema je 
večstranski sporazum med državami članicami in ceritikacijskimi organizacijami. Proizvajalec, ki 
uporablja CB testni certifikat, izdan s strani enega od nacionalnih certifikacijskih organov (NCB-
jev), ki je vključen v shemo, lahko na njegovi podlagi pridobi raznorazne nacionalne 
certifikacijske znake, seveda v sprejemljivemu obsegu in le v državah, v katerih so drugi 
nacionalni certifikacijski organi člani te sheme [27] [28]. 
9 
 
CB shema bazira na uporabi IEC standardov. V nekaterih članicah sheme ti standardi še niso v 
celoti harmonizirani, zato so dovoljene nacionalne deviacije, posebni nacionalni pogoji (ang. 
»SNC – Special National Conditions«) in pa posebni pogoji nacionalnega regulatorja trga. Vse 
navedeno je dovoljeno, v kolikor so ti pogoji javno objavljeni in je o njih obveščena tudi IECEE 
shema [28]. 
Nacionalni certifikacijski organ (NCB) za potrdilo o uspešno prestanih preskusih na vzorcih 
proizvodov v skladu z IEC standardi izdaja CB certifikat. Ko je potrebno, se lahko v CB 
certifikat in v spremljajoče preskusno poročilo navaja tudi nacionalne deviacije, posebne 
nacionalne pogoje in posebne pogoje nacionalnih regulatorjev trga različnih držav članic sheme 
[28]. Slika 4 prikazuje postopek certifikacije. 
Glavni cilj CB sheme je olajšanje mednarodnega trgovanja, promocija harmonizacije nacionalnih 
standardov z mednarodnimi standardi in sodelovanje med sodelujočimi nacionalnimi 
certifikacijskimi organi, z namenom približanja proizvajalcev en korak bližje k idealnemu 
konceptu »en proizvod, en test, en znak«, kjer je to le mogoče [28].  
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Slika 4: Postopek preskušanja in certifikacije 
ZGODOVINA 
Prvotno je bila ta shema upravljana s strani CEE, to je nekdanja evropska mednarodna komisija 
za skladnost preskušanja električnih naprav (ang. »International Commission for Conformity 
Testing of Electrical Equipment«). Leta 1985 je bila vključena v IEC. 
Vse države, ki so članice IEC, se lahko pridružijo IECEE. Organizacije, ki imajo sedež v državah 
članicah IEC in tudi v državah nečlanicah, se tudi lahko včlanijo v IECEE pod določenimi pogoji, 
ki so navedeni v dokumentu CAB/274/INF. Nacionalni komite vsake države članice mora 
imenovati nacionalni certifikacijski organ ali organe (NCB), ki je/so odgovorni za prepoznavo in 
izdajo CB preskusnih certifikatov. Nacionalni standardi države članice morajo biti razumno 
harmonizirani z ustreznimi IEC standardi, za katere je zahtevano sodelovanje v CB shemi. Vsako 
odstopanje ali neskladnost od IEC standardov mora biti odprto izražena in dostopna IECEE 
sekretariatu, ki skrbi za objavo te informacije v ustreznem CB obvestilu (ang. »CB bulletin«). 
Vsak NCB se mora ločeno prijaviti za uporabo določenega standarda IEC, ki je namenjen 
delovanju v okviru CB sheme.  
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Izdaja in sprejemanje certifikatov s strani NCB v okviru CB sheme je omejeno le na IEC 
standarde, katere so NCB tudi uradno sprejeli. Na spletni strani IECEE je dostopen CB Bulletin, 
v katerem se nahaja periodično obnovljen seznam vseh NCB-jev in obseg njihovih priznavanj 
[28]. 
Trenutno članstvo – v aprilu 2016 – obsega 52 nacionalnih organov (držav članic). V shemi 
sodeluje 65 nacionalnih certifikacijskih organov (NCB) in 276 CB preskusnih laboratorijev [28].  
CB testni laboratorij (CBTL) je laboratorij, ki lahko izvaja preskušanje in izdajo CB preskusnih 
poročil v eni ali več produktnih kategorijah v CB shemi pod odgovornostjo povezanega NCB. 
CBTL-ji lahko delujejo v shemi za različne NCB-je, s katerimi so povezani. V primeru vključitve 
v več NCB-jev, se ena kategorija standardov lahko pokriva samo z enim NCB-jem.  
NCB, ki želi postati član CB sheme za določene standarde ali želi razširiti svoj obseg z 
vključitvijo dodatnih standardov, mora izpolniti vlogo preko njegovega nacionalnega članskega 
telesa v IECEE. IECEE sekretariat pregleda vse vloge, določi skupino presojevalcev in organizira 
presojo na licu mesta NCB-ja, da se prepriča o skladnosti z ISO/IEC vodilom 65 z nazivom 
»Splošne zahteve za organe, ki upravljajo sisteme certificiranja proizvodov« in z IECEE pravili 
za postopke in operativnimi dokumenti. Slika 5 prikazuje postopek razširitve obsega NCB-ja. 
IECEE presoje lahko zagotovijo, da ima vsak član NCB-ja tehnično zmogljivost, kompetence in 
izkušnje za izvedbo zahtevanih preskusov v skladu z IEC standardi in izdela preskusna poročila, 
ki so sprejemljiva za ostale NCB-je.  
Skupina presojevalcev obsega strokovnjake iz sodelujočih NCB in CBTL. Njihova poročila 
presoje so dosegljiva vsem CMC članom za komentarje in detajlno preučena s strani CMC 
presojevalske svetovalne skupine, ki jo sestavljajo izkušeni IECEE strokovnjaki. Cilj le-te je 
konstanten in učinkovit proces presoje. O sprejetju presojevalnih poročil odloči CMC na podlagi 
njihovih priporočil [28].  
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Slika 5: Postopek razširitve obsega NCB-ja 
Zelo podoben proces (Slika 6) velja za CBTL, le da so presojani skladno z zahtevami standarda 
ISO/IEC 17025 in vloga je potrjena s strani odgovornega NCB pred predajo vloge na IECEE 
sekretariat preko nacionalnega organa tega NCB-ja. CBTL je lahko povezan s samo enim NCB 
na produktno kategorijo ali standard [28]. 
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Slika 6: Postopek razširitve obsega CBTL-ja 
SIQ je že član CB sheme kot nacionalni certifikacijski organ (NCB) in kot preskusni laboratorij 
(CBTL) [29]. Pravila za razširitev obsega področja preskušanja in certificiranja so opisana v 
dokumentu IECEE 02-3 (tretja edicija) [30]. Za razširitev obsega preskušanja in certificiranja 
baterij, ki je v CB shemi kategorizirano kot »BATT« kategorija in v primeru SIQ nova kategorija, 
ki še ni bila del našega preskusnega oziroma certifikacijskega obsega, je potrebna ponovna 
presoja. Presoja obsega pregled strukture in sistema organizacije po pravilih ISO/IEC 17025 za 
preskušanje (CBTL) [5] in ISO/IEC 17065 za certifikacijo (NCB) [6]. Poleg »sistemskega« dela 
je potrebno dokazati usposobljenost v smislu razpoložljivosti vse potrebne preskusne opreme za 
izvedbo preskusov po standardih IEC 62133 in IEC 62281 [1] [2]. Vsa oprema mora biti 
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ustrezna, kar se izkazuje z ustreznimi kalibracijskimi ali validacijskimi listinami, izdanimi s 
strani akreditiranih laboratorijev v primeru merilnih instrumentov. 
Laboratorij in certifikacijski organ morata dokazati tudi tehnično usposobljenost. Ta se izkazuje z 
najmanj desetimi zaključenimi projekti preskušanja in certificiranja na proizvodih v obsegu 
širjenih standardov ter demonstracijo izvedbe posamičnih preskusov [30]. 
2 Zahteve	za	preskušanje	varnosti	Li‐Ion	baterij	kot	komponent	(IEC	
62133:2012)	[1]	
2.1 Področje	standarda	
Mednarodni standard IEC 62133:2012 določa zahteve in preskuse za varno uporabo prenosnih 
zapečatenih sekundarnih celic in baterij (razen gumbnih), ki vsebujejo alkalne ali druge 
brezkislinske elektrolite pod pogoji namenske in zmerne napačne uporabe.  
 
2.2 Kemijski	sistem,	število	vzorcev	in	izbira	preskusov	
Standard v svojemu obsegu pokriva polnilne oziroma sekundarne celice in baterije, osnovane na 
niklju ter litiju. 
Primeri nikljevih sistemov: 
- Nikelj-cink (NiZn), 
- Nikelj-železo (NiFe),  
- Nikelj-kadmij (NiCd),  
- Nikelj-metalhidrid (NiMh) in  
- Nikelj-vodik (NiH). 
Primeri litijevih sistemov: 
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- Litij Kobaltov Oksid (LiCoO2), 
- Litij Manganov Oksid (LiMn2O4), 
- Litij Nikelj Mangan Kobalt Oksid (LiNiMnCoO2 ali NMC), 
- Litij Železov Fosfat (LiFePO4), 
- Litij Nikelj Kobalt Aluminij Oksid (LiNiCoAlO2) in 
- Litijev Titanat (Li4Ti5O12). 
Tabela 1 in Tabela 2 določata izbiro potrebnega števila preskusnih vzorcev glede na uporabljen 
kemijski sistem ter hkrati navajata, kateri testi so zahtevani za določeni proizvod. 
Preskus Celica 
(število vzorcev) 
Baterija 
(število vzorcev) 
7.2.1 Počasno polnjenje 5 - 
7.2.2 Vibracije 5 5 
7.2.3 Temperaturna izpostavitev ohišja - 3 
7.2.4 Temperaturno cikliranje  5 5 
7.3.1 Nepravilna montaža  5 setov po 4 - 
7.3.2 Zunanji kratek stik  5/temperaturo 5/temperaturo 
7.3.3 Prosti pad  3 3 
7.3.4 Mehanski šok  5 5 
7.3.5 Termična zloraba  5 - 
7.3.6 Stiskanje 5 (10 za prizmatične celice) - 
7.3.7 Nizek tlak  3 - 
7.3.8 Prepolnjenje 5 5 
7.3.9 Prisiljeno praznjenje  5 - 
Tabela 1: Število vzorcev za tipski preskus (nikljevi sistemi) 
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Preskus Celica 
(število vzorcev) 
Baterija 
(število vzorcev) 
8.1.2 Polnjenje (procedura št. 2)  5/temperaturni pogoj 5/temperaturni pogoj 
8.2.1 Stalno polnjenje  5 - 
8.2.2 Temperaturna izpostavitev ohišja - 3 
8.3.1 Zunanji kratek stik  5/temperaturo - 
8.3.2 Zunanji kratek stik  - 5/temperaturo 
8.3.3 Prosti pad  3 3 
8.3.4 Termična zloraba  5/temperaturo - 
8.3.5 Stiskanje 5/temperaturo - 
8.3.6 Prepolnjenje  - 5 
8.3.7 Prisilno praznjenje  5 - 
8.3.8 Transportni pogoji (20) - 
8.3.9 Vsiljeni notranji kratek stik a 10 - 
a Specifični test za določene države  
Tabela 2: Število vzorcev za tipski preskus (litijevi sistemi) 
2.2.1 Izbira	števila	vzorcev	in	preskusov	
Za postopek preskušanja smo izbrali Li-Ion baterijo. Baterija je sestav sekundarnih celic, ki so 
pripravljene kot izvor energije. Karakterizirana je po napetosti, velikosti, obliki priključnih 
sponk, kapaciteti in nazivni sposobnosti (maksimalni polnilni/praznilni pogoji izraženi kot 
mnogokratnik števila C (It)). 
V skladu s podatki iz Tabele 2 smo za test izbrali 21 vzorcev Li-Ion baterije. 
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2.3 Izolacija	in	ožičenje	
Izolacijska upornost med pozitivno sponko baterije in zunanjimi izpostavljenimi kovinskimi deli 
baterije ne sme biti manjša kot 5 MΩ pri aplicirani napetosti 500 V d. c. – merjeno 60 sekund po 
izpostavitvi napetosti.  
Interno ožičenje in izolacija morata biti zadostna, da zdržita največje pričakovane tokove, 
napetosti in temperature. Orientacija ožičenja mora biti izvedena na način, da so zadoščeni pogoji 
za stabilne zračne in plazilne razdalje med konektorji. Mehanska stabilnost notranjih povezav 
mora biti zadostna, da prestane zmerno nepravilno uporabo.  
2.3.1 Rezultat	preverjanja	izolacije	in	ožičenja	
Za vzorec baterije, ki smo ga imeli na preskušanju, se preskus izolacijske upornosti ne izvede, saj 
– kakor prikazuje Slika 7 – baterija nima izpostavljenih kovinskih delov. 
 
Slika 7: Primer vzorca baterije v preskušanju 
 
18 
 
Ocena ustreznosti notranjega ožičenja temelji na specifikaciji uporabljenih komponent. Iz 
specifikacije baterije, podane s strani proizvajalca, smo razbrali definirano temperaturno območje 
uporabe od -20 ºC do +60 ºC (pri pogojih praznjenja), maksimalno napetost 29,4 V ter 
maksimalni praznilni tok 15 A.  
V preskušani bateriji so za ožičenje bili uporabljeni vodniki preseka 1,5 mm2, temperaturnega 
razreda 150 ºC in nazivne napetosti 300 V, kar je v skladu z navedenimi zahtevami. Slika 8 
prikazuje izvedbo notranjega ožičenja. 
 
Slika 8: Notranje ožičenje baterije 
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2.4 Odzračevanje	
Ohišja baterij in celic morajo vsebovati mehanizem za sprostitev nadtlaka. Konstruirana morajo 
biti tako, da sprostijo previsok notranji tlak z zadostno hitrostjo, ki prepreči prelom, eksplozijo ali 
samovžig. Če so celice znotraj zunanjega ohišja dodatno ovite z namenom učvrstitve, tip in 
metoda ovijanja ne smeta povzročiti pregrevanja baterije ali omejevati delovanja sistema za 
odzračevanje.  
 
2.4.1 Rezultati	preverjanja	odzračevanja	
Iz analize preskušane baterije in vgrajenih celic smo ugotovili, da vgrajene celice vsebujejo 
ustrezen sistem za odzračevanje. Prav tako način izvedbe zunanjega ovoja omogoča odzračevanje 
in hkrati ne omejuje sistema za odzračevanje na celicah. Slika 9 in Slika 10 prikazujeta sistem za 
odzračevanje na celici. Slika 11 prikazuje mesto odzračevanja na bateriji. 
 
Slika 9: Celice (INR18650-29E), vgrajene v baterijo z razvidnim sistemom za odzračevanje 
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Slika 10: Detajl sistema za odzračevanje na vgrajeni celici 
 
 
Slika 11: Označen prostor za odzračevanje na zunanjemu ovoju baterije 
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2.5 Sistem	za	nadzor	temperature,	napetosti	in	toka	na	bateriji	
Celoten sistem konstrukcije baterije mora preprečevati nenormalne dvige temperature. Baterije 
morajo biti konstruirane v okviru napetostnih, tokovnih in temperaturnih limit, ki jih definira 
proizvajalec vgrajenih celic. Baterije morajo biti opremljene s specifikacijami za polnjenje, da 
lahko proizvajalci baterijskih napajalnikov konstruirajo le-te v okviru omejitev glede napetosti, 
toka in temperature.  
2.5.1 Rezultat	preverjanja	sistema	za	nadzor	temperature,	napetosti	in	toka	
na	bateriji	
Konstrukcija preskušane baterije vsebuje sestav »7S2P«, kar pomeni sedem celic v serijo in dve 
vzporedno, kar skupaj predstavlja 14 celic v bateriji. Proizvajalec baterije je dostavil v pregled 
specifikacijo baterij z navodili za polnjenje kakor tudi specifikacijo celic. Iz dokumentacije smo 
ugotovili ujemanje med obema specifikacijama v okviru napetostnih, tokovnih in temperaturnih 
limit. V baterijo je vgrajen varnostno nadzorni sistem baterije ali skrajšano BMS (ang. »Battery 
management system«). Slika 12 prikazuje vezalno shemo priključitve celic znotraj baterije na 
BMS, medtem ko Slika 14 prikazuje fizični izgled sistema. Ta sistem ima varnostno funkcijo, saj 
skrbi za: 
- zaščito pred previsoko napetostjo polnjenja, 
- zaščito pred prenizko napetostjo,  
- zaščito pred previsokim tokom polnjenja, 
- zaščito pred previsokim tokom praznjenja in  
- temperaturno zaščito. 
Slika 13 prikazuje lokacijo temperaturnega senzorja, ki je nameščen med celicami znotraj 
baterije. 
Preko primerjave specifikacij celic, baterije in BMS sistema ter rezultatov nadaljnjih preskusov 
smo ugotovili, da je vgrajeni sistem skladen z zahtevami standarda. 
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Slika 12: Vezalna shema BMS sistema 
 
 
Slika 13: Lokacija temperaturnega senzorja znotraj baterije 
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Slika 14: BMS sistem (pogled z zgornje strani) 
 
2.6 Sponke	in	kontakti	
Priključne sponke morajo imeti na zunanji površini baterije jasno označeno polariteto (izjema 
velja za baterije s polariziranimi priključki, kjer oblika zunanjega konektorja preprečuje napačno 
priključitev). Velikost in oblika priključnih kontaktov mora zagotoviti zmožnost prenosa 
največjega pričakovanega toka. Površine zunanjih priključnih kontaktov morajo biti formirane iz 
prevodnih materialov z zadovoljivo mehansko trdnostjo in odpornostjo na korozijo. Kontakti 
priključnih sponk morajo biti urejeni tako, da je možnost kratkih stikov minimalna.  
2.6.1 Rezultat	pregleda	sponk	in	kontaktov	
Preskušana baterija je imela vgrajen polariziran konektor, ki onemogoča napačno priključitev. 
Zaradi slednjega na konektorju ni potrebno posebej označiti polaritete. Slika 15 prikazuje 
specifikacijo uporabljenega konektorja, katerega tehnični podatki (tok, napetost in temperatura) 
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zadovoljujejo uporabo v preskušani bateriji. Konektor je tudi ustrezno preskušan in certificiran 
kot komponenta. 
 
 
Slika 15: Specifikacija konektorja [31] 
 
2.7 Sestav	celic	v	baterije	
V primerih, ko je v ohišju baterije nameščena več kot ena celica, mora sestav vgrajenih celic 
posamezne baterije imeti čim bolj podobne kapacitete, biti iste konstrukcije, enake kemijske 
sestave in od istega proizvajalca. Vsaka baterija mora imeti neodvisen kontrolni in zaščitni 
sistem. Proizvajalci celic morajo podati predloge o tokovnih, napetostnih in temperaturnih limitah 
(specifikacije), da lahko proizvajalci baterij zagotovijo primeren dizajn in sestav. Baterije, ki so 
konstruirane za selektivno praznjenje dela celic, ki so vezane v serijo, morajo vsebovati ločeno 
vezje, ki preprečuje zamenjavo polov celice (ang. »cell reversal«), ki ga povzroči neenakomerno 
praznjenje. Komponente zaščitnega vezja morajo biti ustrezno dodane. V obzir je potrebno vzeti 
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tudi namen končne uporabe baterije. V okviru sklopa testov baterije mora proizvajalec zagotoviti 
preskusno poročilo, ki izkazuje skladnost celic s tem standardom. Le-ta se preveri s pregledom.  
2.7.1 Pregled	sestava	celic	v	bateriji	
Preskušana baterija je vsebovala 14 celic v vezavi »7S2P«. Vse vgrajene celice so bile enakega 
tipa v smislu kemijske sestave, proizvajalca in konstrukcije. Slika 9 prikazuje primer vgrajenih 
celic. 
Zahtevan kontrolni in zaščitni sistem, ki je vgrajen, je bolj podrobno opisan v točki 2.5.1. 
 
2.8 Plan	kakovosti	
Proizvajalec mora pripraviti in izvajati sistem kvalitete – ta definira postopke za kontrolo 
materialov, komponent, celic in baterij – ki pokriva celoten proces proizvodnje celice ali baterije. 
Proizvajalec se mora zavedati sposobnosti svojega procesa in po potrebi vključiti potrebne 
kontrole za te procese, v kolikor se navezujejo na varnost proizvoda.  
2.8.1 Pregled	plana	kakovosti	
Proizvajalec je kot dokazilo dostavil certifikat sistema vodenja kakovosti po standardu ISO 9001 
[34], ki je vključeval tudi proces proizvodnje. Dodatno nam je dostavil interno proceduro za 
preverjanje uporabljenih komponent in nadzor nad izvedenimi postopki. 
 
2.9 Polnjenje	(polnilna	procedura	št.	1)	
Preskušani vzorci baterije morajo pred izvedbo preskusov biti ustrezno napolnjeni. Opisana prva 
procedura polnjenja se uporabi na vseh vzorcih baterij, razen na tistih, ki so namenjene za 
izvedbo preskusa zunanjega kratkega stika. Če ni drugače določeno skozi standard, se polnjenje 
za potrebe preskušanja naredi pri temperaturi okolja 20 °C ± 5 °C, z metodo, ki jo deklarira 
proizvajalec.  
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Baterijo je pred vsakim polnjenjem potrebno izprazniti pri temperaturi ambienta 20 °C ± 5 °C s 
konstantnim tokom 0,2 It,do dosega specificirane končne napetosti.  
Na primeru preskušane baterije je bila vrednost praznilnega toka 1,1 A in vrednost končne 
napetosti (EV) 17,5 V. Za polnjenje in praznjenje je bil uporabljen polnilni sistem Cadex C8000 
(Slika 16) z nastavitvami, predpisanimi s strani proizvajalca baterije. Slika 18 prikazuje vnešene 
nastavitve v programski paket »BatteryLab«, s katerim upravljamo sistem [31]. 
 
2.10 Polnjenje	(polnilna	procedura	št.	2)	
Po stabilizaciji v trajanju od ene do štirih ur na najmanjši oziroma najvišji temperaturi ambienta – 
kot je specificirano v Tabeli 4 standarda za litij kobalt oksidne baterije – se celice polnijo z 
najvišjo zgornjo vrednostjo napetosti in maksimalnim tokom, dokler polnilni tok ne pade na 0,05 
It A. Uporabi se metoda konstantne napetosti. Če specificirana zgornja in spodnja temperatura 
polnjenja celic presega vrednosti iz Tabele 4 v standardu, se preskus izvede pri temperaturi, ki je 
5 ºC višja od specificirane zgornje limite temperature in 5 ºC nižja od specificirane spodnje limite 
temperature. Slika 18 prikazuje tipično varno temperaturno območje delovanja Li-Ion celic. 
Celice morajo nato prestati preskuse, navedene za celico, kot to prikazuje Tabela 2. Polnjenje po 
tej proceduri je bilo prav tako izvedeno s polnilnim sistemom Cadex C8000. 
 
Slika 16: Sistem za polnjenje Cadex C8000 [31] 
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Slika 17: Nastavitve v programskemu vmesniku »BatteryLab« 
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Slika 18: Obseg delovnega področja Li-Ion celic 
  
2.11 Temperaturna	izpostavitev	ohišja	
2.11.1 Preskusne	zahteve	
Notranje komponente baterij se ob izpostavitvi na povišano temperaturo ne smejo izpostaviti. 
2.11.2 Opis	preskusa	
Baterije, ki so bile napolnjene v skladu s prvo proceduro polnjenja št. 1, se izpostavijo zmerno 
povišani temperaturi, da se preveri integriteta ohišja. Baterijo se v ventilacijski komori izpostavi 
temperaturi 70 °C ± 2 °C. Čas izpostavitve na tej temperaturi je 7 ur, nato se baterija vzame iz 
komore in se ohladi na temperature okolice. 
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2.11.3 Pogoji	ustreznosti	
Brez fizičnih deformacij ohišja, ki vodijo do izpostavitve notranjih komponent baterije. 
2.11.4 Izvedba	preskusa	
Baterije smo namestili v temperaturno komoro (Slika 19) in nastavili časovnik na 7 ur. 
Pomembno je, da komora zagotavlja stabilno temperaturo v okviru dovoljenih odstopanj (± 2 
°C). Po poteku izpostavitve smo opravili vizualni pregled za morebitne deformacije ter ugotovili, 
da ni vidnih sprememb vzorca. 
 
Slika 19: Temperaturna komora 
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2.12 Zunanji	kratek	stik	
2.12.1 Preskusne	zahteve	
Kratkostičenje pozitivne in negativne priključne sponke baterije ne sme povzročiti ognja ali 
eksplozije.  
2.12.2 Opis	preskusa	
Baterije, ki so bile napolnjene po proceduri št. 2, se shranijo na temperaturo okolice 55 °C ± 5 °C. 
Baterija se nato kratkostiči med pozitivno in negativno priključno sponko s skupno zunanjo 
upornostjo 80 mΩ ± 20 mΩ. Baterija je izpostavljena temu preskusu 24 ur ali dokler se 
temperatura ohišja baterije ne ohladi za 20 % največje izmerjene temperature – karkoli je prej. V 
primeru hitrega padca kratkostičnega toka mora biti baterija izpostavljena testu še dodatno uro po 
doseženi najnižji stabilni vrednosti kratkostičnega toka. Klasični primer takšnega stanja je v 
primeru serijske vezave celic, ko je napetost na posamezni celici nižja kot 0,8 V in se manjša za 
manj kot 0,1 V v obdobju 30 minut.  
2.12.3 Pogoji	ustreznosti	
Brez ognja in brez eksplozije med opazovalnim časom baterije. 
2.12.4 Izvedba	preskusa	
Baterijo smo že eno uro pred izvedbo dejanskega preskusa kratkega stika namestili v delujočo 
komoro (Slika 20), da smo na ohišju baterije dosegli stabilno temperaturo 55 °C. Uporabljena 
komora omogoča izvedbo preskusov kratkega stika po večih različicah standardov, ki so si v 
svojih zahtevah skoraj identični. Vmesnik na komori (Slika 21) omogoča izbiro posameznega 
standarda kakor tudi nastavitve posameznih parametrov (temperatura, čas, korekcija in pogoji za 
končanje testa). Slika 22 prikazuje pripravljen vzorec znotraj komore. Izvedbo preskusa 
upravljamo preko vmesnika (Slika 23), kjer imamo navedene podatke o napetosti, toku in 
temperaturah. 
V primeru preskusa na našem vzorcu je prišlo takoj po priklopu predpisane zunanje upornosti do 
padca napetosti na bateriji na vrednost 0 V. V baterijo vgrajen BMS ima funkcijo kratkostične 
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zaščite, ki reagira v 200 µs do 400 µs tako, da tok ni bil zaznan. Na vzorcu ni prišlo do 
segrevanja, ognja ali eksplozije. 
 
Slika 20: Zunanji prikaz komore za kratek stik 
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Slika 21: Izbira preskusnega standarda na vmesniku komore 
 
Slika 22: Vzorec, pripravljen na preskus kratkega stika 
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Slika 23: Prikaz rezultatov na vmesniku 
 
2.13 Prosti	pad	
2.13.1 Preskusne	zahteve	
Padec celice ali baterije z višine (na primer z mize) ne sme povzročiti ognja ali eksplozije. 
2.13.2 Opis	preskusa	
Preskus se izvede na baterijah, ki so bile napolnjene po proceduri št. 2 pri temperaturi 20 °C ± 5 
°C. Vsako posamezno celico ali baterijo se trikrat spusti z višine 1,0 m na betonsko podlago. 
Celice ali baterije so spuščene tako, da so udarci naključni. Po izvedbi padcev se celico ali 
baterijo pusti v mirovanju za minimalno obdobje ene ure, nakar se izvede vizualni pregled.  
2.13.3 Pogoji	ustreznosti	
Brez ognja in brez eksplozije med opazovanim časom baterije. 
2.13.4 Izvedba	preskusa	
Preskus smo izvedli v posebej za ta namen konstruirani eksplozijsko varni komori (Slika 24), ki 
uporabniku omogoča zaščito pred morebitnimi posledicami ognja ali eksplozije. Po izvedbi 
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padcev se baterije hranijo na enournemu opazovanju v posebni posodi (Slika 25). Med padci 
tekom enournega opazovanja ni prišlo do ognja ali eksplozije. 
 
Slika 24: Komora za padec baterij 
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Slika 25: Posoda za opazovanje baterij po preskusih 
 
2.14 Prenapolnjenje	
2.14.1 Preskusne	zahteve	
Polnjenje baterije v trajanju, ki je daljše od obdobja, ki ga specificira proizvajalec, ne sme 
povzročiti ognja ali eksplozije.  
2.14.2 Opis	preskusa	
Preskus se izvede pri temperaturi okolice 20 °C ± 5 °C. Vsako posamezno baterijo se najprej 
izprazni s kontantnim tokom 0,2 It, do končne napetosti (EV), ki jo definira proizvajalec. Vzorci 
tako izpraznjenih baterij se nato polnijo s konstantnim tokom 2,0 It  z napajalno napetostjo (ki ne 
sme preseči maksimalne napetosti predvidenega polnilnika baterij, oziroma če ta vrednost ni 
podana, se uporabi 5,0 V na vgrajeno celico), ki zagotavlja zahtevani tok 2,0 It skozi ves čas 
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trajanja preskusa ali do dosega napajalne napetosti. Med preskusom se na ohišju baterije meri 
temperaturo. Preskus traja do stabilizacije temperature ohišja (manj kot 10 ºC spremembe v 30-
minutni periodi) ali ko se temperatura ohišja baterije vrne na vrednost okolice. 
2.14.3 Pogoji	ustreznosti	
Brez ognja in brez eksplozije med opazovanim časom baterije. 
2.14.4 Izvedba	preskusa	
Preskus prenapolnjenja lahko izvedemo s sistemom za polnjenje baterij Cadex C8000 (Slika 26 in 
Slika 27). V kolikor zahtevane vrednosti (napetost in tok) presegajo doseg sistema, lahko preskus 
izvedemo z DC izvorom (Slika 49). Vzorce baterij smo polnili s specificirano največjo napetostjo 
polnjenja (29,4 V) in dvojno vrednostjo toka (11,0 A). Preskus smo končali ob stabilizaciji 
temperature ohišja baterije. 
 
Slika 26: Sistem za polnjenje in praznjenje baterij Cadex C8000 
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Slika 27: Uporabniški vmesnik na sistemu Cadex C8000 
 
3 Preskušanje	varnosti	Li‐Ion	baterij	za	namen	transporta	v	letalskem,	
morskem	in	cestnemu	prometu	(IEC	62281:2012)	[2]	
3.1 Področje	standarda	
Standard določa preskusne metode in zahteve za primarne in sekundardne (polnilne) litijeve 
celice ali baterije z namenom, da se zagotovi varnost med njihovim transportom (ne velja za 
transport za potrebe reciklaže ali uničenja). Zahteve, določene v tem standardu, ne veljajo v 
primerih, kjer so podani posebni pogoji v uredbah.  
 
3.2 Definicije	in	kriteriji	za	ocenjevanje		
3.2.1 Premik	(ang.	»shifting«)	
Če se preskušane celice/baterije izločijo (izstopijo) iz pakiranja in ne ohranijo začetne 
usmerjenosti ali so prizadete tako, da pojav zunanjega kratkega stika ali drobljenja ne more biti 
izključen, govorimo o premiku. 
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3.2.2 Popačenje	(ang.	»distortion«)	
Popačenje je definirano kot sprememba fizične dimenzije za več kot 10 % med potekom 
preskusa. 
3.2.3 Kratek	stik	(ang.	»short‐circuit«)	
Za kratek stik se šteje, ko je napetost odprtih sponk celice ali baterije takoj po preskusu manjša 
od 90 % napetosti, izmerjene tik pred preskusom. Ta zahteva ne pride v poštev pri popolnoma 
izpraznjenih stanjih. 
Po preskusih, pri katerih je kot pogoj navedeno »brez kratkega stika«, se meritev napetosti izvaja 
pred in po preskusu. 
3.2.4 Prekomerno	segrevanje	(ang.	»excessive	temperature	rise«)	
Za prekomerno segrevanje se šteje, če med preskusom temperatura ohišja baterije ali celice 
naraste na več kot 170 ºC. 
3.2.5 Uhajanje	(ang.	»leakage«)	
Uhajanje se pojavi med preskusom, če je viden »pobeg« elektrolita ali drugega materiala iz 
preskušane celice/baterije ali izguba materiala (razen ohišja baterij, nalepk…) iz preskušanih 
celic ali baterij tako, da izguba mase presega limito (mejo) v tabeli 3 standarda IEC 62281 
oziroma kot je navedeno v Tabela 3.  
Z uporabo dovolj natančne tehtnice (Slika 28) je potrebno pred in po izvedbi vsakega preskusa 
kontrolirati maso baterij ali celic, da se lahko ugotovi, če je prišlo do uhajanja in odzračevanja. 
Masa celice ali baterije 
M 
Meja izgube mase 
Δm/m 
m < 1 g 0,5 % 
1 g ≤ m ≤ 75 g 0,2 % 
m > 75 g 0,1 % 
Tabela 3: Meje izgube mase 
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Slika 28: Tehtnica za natančno merjenje mase 
3.2.6 Odzračevanje	(ang.	venting)	
Med preskušanjem pride do odzračevanja, če plin uide iz celice ali baterije skozi značilno za to 
zasnovano mesto, z namenom sprostitve prekomernega notranjega pritiska. Ta plin lahko 
vključuje ujete materiale. Pojav odzračevanja se preverja preko vizualnega pregleda, zvoka in 
meritev mase. 
3.2.7 Ogenj	(ang.	fire)	
Ogenj se šteje, da se pojavi med preskusom, če plameni izhajajo iz celic ali baterij. 
3.2.8 Prelom	(ang.	rupture)	
Do zloma (preloma) med preskušanjem pride, če posoda celice ali ohišje baterije mehansko 
odpove. Posledica le-tega je v izgonu plina ali politja tekočin, ne pride pa do izmeta trdnih 
materialov. 
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3.2.9 Eksplozija	(ang.	explosion)	
Za pojav eksplozije se šteje, če med preskusom trdna snov – iz katerega koli dela celice ali 
baterije – preide mrežo (Slika 30), ki je oddaljena 25 cm stran od celice ali baterije. Mreža je 
narejena iz aluminijevih žic debeline 0,25 mm in gostoto 6 do 7 žic na centimeter. Slika 29 
prikazuje detajl mreže. 
 
Slika 29: Detajl Alu mreže 
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Slika 30: Alu mreža na okvirju 
 
3.3 Zahtevano	število	vzorcev	za	tipski	test	
Standard predpisuje potrebno število vzorcev za izvedbo posameznega preskusa. Tabela 4 določa 
potrebno število vzorcev za polnilne (sekundarne) celice in baterije. V našem primeru 
preskusnega vzorca (mala več-celična baterija) smo potrebovali 16 baterij in 25 celic. 
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Enocelične baterije a 
število vzorcev 
Več-celične baterije 
število vzorcev 
Preskusi Cikli in stanje 
izpraznjenosti 
Celice 
število 
vzorcev Male Velike Male Velike 
Pri prvem ciklu, 
polno napolnjena 
10 10 10 4 2 
Po 25 ciklih, 
polno napolnjena 
N/A b N/A b N/A b N/A b 2 
 
Preskusi  
T–1 do T-5 
Po 50 ciklih, 
polno napolnjena 
N/A b N/A b N/A b 4 N/A b 
 
Preskus T-6 
Pri prvem ciklu, 
50% izpraznjena 
5 5 5 5 celic 5 celic 
Pri prvem ciklu, 
polno napolnjena 
N/A b 4 c 2 c 4 c 2 c 
Po 25 ciklih, 
polno napolnjena 
N/A b N/A b 2 c N/A b 2 c 
 
 
Preskus T-7 
Po 50 ciklih, 
polno napolnjena 
N/A b 4 c N/A b 4 c N/A b 
Pri prvem ciklu, 
popolno 
izpraznjena 
10 10 10 10 celic 10 celic  
 
Preskus T-8 
Po 50 ciklih, 
popolno 
izpraznjena 
10 10 10 10 celic 10 celic 
Skupaj za vse 
preskuse 
 35 43 39 16 baterij 
in 25 celic 
8 baterij in 
25 celic 
a Enocelične baterije, sestavljene iz preskušanih celic, morajo biti uporabljene samo za preskus 
T-7. 
b N/A = preskus ni aplikativen  
c Se aplicira samo pri baterijah, ki so opremljene z zaščito pred prenapolnitvijo. 
Cikel = 1 x praznjenje + 1 x polnjenje 
Tabela 4: Seznam zahtevanih vzorcev za tipski preskus 
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3.4 Transportni	testi	
3.4.1 Preskus	T‐1:	Simulacija	višine	
3.4.1.1 Namen	
Ta preskus simulira zračni transport pod pogoji nizkega tlaka. 
3.4.1.2 Preskusni	postopek	
Preskušane celice in baterije so shranjene pri tlaku – enak ali manjši od 11,6 kPa – za vsaj 6 ur pri 
temperaturi okolice. 
3.4.1.3 Zahteve	
Med preskusom ni nič uhajanja, ni odzračevanja, kratkega stika, preloma, eksplozije in ni ognja. 
3.4.1.4 Opis	preskusa	
Pred izpostavitvijo vzorcev, ki jih določa Tabela 4, na pogoje nizkega tlaka, smo na njih opravili 
meritev mase in napetosti. Izpostavitev se izvaja v posebni komori (Slika 31), na kateri najprej 
nastavimo (Slika 32) spremembo tlaka glede na stanje pogojev okolice. Zaradi spreminjajočih se 
pogojev tlaka okolice, tega vedno pred nastavitvijo komore odčitamo z merilnika (Slika 34) 
pogojev v laboratoriju. 
Ob zagonu delovanja komore v njej začne padati tlak na želeno vrednost. Potek lahko 
spremljamo na uporabniškem vmesniku tudi v obliki grafa (Slika 33). Ob dosegu ciljnega tlaka 
začne na prikazovalniku (Slika 32) teči časovnik, ki ob nastavljeni vrednosti časa (v našem 
primeru po šestih urah) zaustavi preskus.  
Po izpostavitvi na vzorcih ponovno izvedemo meritev napetosti in mase, da preverimo skladnost 
z zahtevami. 
Preskus simulira izpostavitev nizkemu tlaku, do katerega bi prišlo ob dekompresiji tovornega 
prostora letala na nadmorski višini 15 000 m. Morebitni zračni mehurčki, ki bi zaradi 
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neustreznega proizvodnega procesa celic ostali ujeti med sloji navitja celic, bi zaradi nizkega 
tlaka iskali pot iz celice in bi lahko mehansko poškodovali notranje sloje celice, kar bi lahko 
privedlo do notranjega kratkega stika, eksplozije ali požara.  
 
 
Slika 31: Zunanji prikaz komore za simulacijo višine 
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Slika 32: Uporabniški vmesnik na komori za simulacijo višine  
 
 
Slika 33: Graf poteka tlaka 
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Slika 34: Merilnik okoljskih pogojev 
3.4.2 Preskus	T‐2:	Temperaturno	cikliranje	
3.4.2.1 Namen	
Ta preskus ocenjuje celovito tesnjenje celic in baterij ter notranje električne povezave. Preskus se 
izvede z uporabo temperaturnega cikliranja. 
3.4.2.2 Preskusni	postopek	
Preskušane celice in baterije so shranjene vsaj 6 ur pri temperaturi 72 °C, sledi 6-urna hramba pri 
temperaturi vsaj -40 °C. Najdaljši dovoljeni čas za prehod je 30 min. Vsaka preskušana celica in 
baterija mora prestati deset ponovitev zgoraj opisanega postopka.  
Nato sledi hramba pri sobni temperaturi za vsaj 24 ur. 
Za velike celice in baterije je trajanje izpostavitve temperaturam v preskusu podaljšano iz 6 na 12 
ur. 
47 
 
Preskus se opravi s celicami ali baterijami, ki so prej prestale preskus T-1. 
3.4.2.3 Zahteve	
Med preskusom ne pride do uhajanja, odzračevanja, kratkega stika, preloma, eksplozije ali ognja. 
3.4.2.4 Opis	preskusa	
Vzorce, na katerih smo izvajali preskus simulacije višine, smo namestili v komoro za 
temperaturno cikliranje (Slika 19 in Slika 35). Ob prehodih na zgornjo (+ 72 ºC) ali spodnjo (- 40 
ºC) temperaturno mejo je prišlo do krajših prehodnih pojavov, ki pa zaradi gostote zapisa na 
prikazani sliki niso razvidni. Po preteku desetih ciklov (Slika 36) in 24-urni hrambi na sobni 
temperaturi, smo ponovno izvedli meritev mase in napetosti, da smo lahko ocenili, ali je prišlo do 
uhajanja, odzračevanja ali kratkega stika. Morebitne deformacije in znake eksplozije ali ognja 
smo ocenili z vizualnim pregledom vzorcev ter komore. 
Preskus simulira temperaturne izpostavitve oziroma nihanja, do katerih lahko pride pri 
skladiščenju ali transportu. 
 
Slika 35: Namestitev vzorcev v komori 
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Slika 36: Izpis poteka temperaturnega cikliranja na komori 
 
3.4.3 Preskus	T‐3:	Vibracije	
3.4.3.1 Namen	
Ta preskus simulira vibracije med transportom. 
3.4.3.2 Preskusni	postopek	
Preskušane celice in baterije morajo biti trdno pritrjene na platformo vibratorja, ampak tako, da 
ostanejo neizkrivljene in še naprej dobro prenašajo vibracije. Preskušane celice in baterije so 
izpostavljene sinusnim vibracijam, ki so podane v Tabeli 6 standarda IEC/EN 62281. Ta 
prikazuje različne zgornje in spodnje meje amplitud pospeška za velike baterije v primerjavi s 
celicami in malimi baterijami. Ta cikel se ponovi 12-krat za vsako od treh pravokotnih montažnih 
strani v obsegu trajanja treh ur. Ena od smeri je pravokotna na stran, kjer so kontakti. 
Preskus se opravi s celicami in baterijami, ki so bile prej izpostavljene termičnemu cikliranju. 
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Frekvenčni obseg Amplituda Trajanje 
logaritmičnega 
cikla spektra 
Os Število 
ciklov 
Od  Do      
f1= 7 Hz f2 a1=1gn X 12 
f2 f3 s= 0,8 mm Y 12 
f3 f4= 200 Hz a2 Z 12 
in nazaj do f1= 7 Hz 
 
15 min 
Skupno 36 
Opomba: Vibracijska amplituda je maksimalna absolutna vrednost odmika ali 
pospeška. Na primer: amplituda odmika 0,8 mm predstavlja temensko vrednost 
odmikov v obe smeri v vrednosti 1,6 mm. 
Razlaga:  
f1, f4          spodnja in zgornja frekvenca 
f2, f3          frekvenca prehoda 
              f2 ≈ 17,62 Hz 
              f3 ≈ 49,84 Hz za celice in male baterije  
              f3 ≈ 24,92 Hz za velike baterije  
a1, a2     amplituda pospeška 
             a2 = 8 gn za celice in male baterije 
             a2 = 2 gn za velike baterije 
s            amplituda odmika 
Tabela 5: Specifikacija vibracij 
3.4.3.3 Zahteve	
Med poskusom ne pride do uhajanja, odzračevanja, kratkega stika, preloma, eksplozije ali ognja. 
3.4.3.4 Opis	preskusa	
Vzorci, ki so bili predhodno izpostavljeni temperaturnemu cikliranju, se skrbno (brez 
prekomernega stiskanja vzorca s pritrdilnimi napravami) namestijo na vibracijsko mizo (Slika 37 
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in Slika 38). Podatke za nastavitev vibracijskega sistema smo vzeli iz specifikacije vibracij 
(Tabela 5) z nastavitvijo frekvenc prehodov in pospeškov za male baterije. Slika 39 prikazuje 
graf poteka vibracij, izpisan iz kontrolnega sistema vibracijske mize. 
Po poteku vibracij na vseh treh oseh smo na vzorcih ponovno izvedli meritev mase, napetosti in 
vizualni pregled za morebitne poškodbe. Na preskušanih vzorcih ni bilo zaznati sprememb v 
primerjavi z njihovim stanjem pred izpostavitvijo preskusu.  
 
Slika 37: Vibracijska miza 
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Slika 38: Detajl pritrditve baterij na vibracijski mizi 
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Slika 39: Graf poteka vibracij  
 
3.4.4 Preskus	T‐4:	Šoki	
3.4.4.1 Namen	
Ta preskus simulira grobo ravnanje med prevozom. 
3.4.4.2 Preskusni	postopek	
Preskušane celice in baterije so pritrjene na preskusno napravo s pomočjo toge pritrditve, ki 
podpira vse pritrdilne površine preskušane celice ali baterije. Vsaka preskušana celica ali baterija 
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je izpostavljena trem šokom v vsaki smeri od treh medsebojno pravokotnih montažnih položajev 
celice ali baterij, to je skupno 18 šokov. Tabela 6 podaja parametre za šok. 
Preskus se opravi s celicami in baterijami, ki so bile predhodno izpostavljene vibracijam. 
 Oblika signala Temenski 
pospešek 
Trajanje pulza Število šokov na 
polos 
Male celice ali 
male baterije 
Polovični sinus 150 gn 6 ms 3 
Velike celice ali 
velike baterije 
Polovični sinus 50 gn 12 ms 3 
Tabela 6: Specifikacija šokov 
3.4.4.3 Zahteve	
Med preskusom ni uhajanja, odzračevanja, kratkega stika, preloma, eksplozije ali ognja. 
3.4.4.4 Opis	preskusa	
Vzorci, ki so prestali izpostavitev na vibracije, se pazljivo pritrdijo na napravo za šoke (Slika 40). 
Ker so naši vzorci klasificirani kot male baterije, smo napravo za šok nastavili tako, da smo preko 
nameščenega pospeškomera odčitali vrednost temenskega pospeška 150 gn in čas trajanja pulza 6 
ms, kot prikazuje Slika 41. Po treh šokih na polos oziroma skupno devetih šokih na vzorec, smo 
ponovno izvedli meritve mase, napetosti in vizualni pregled. 
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Slika 40: Pritrditev baterije na napravo za šok 
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Slika 41: Graf poteka šoka 
 
3.4.5 Preskus	T‐5:	Zunanji	kratek	stik	
3.4.5.1 Namen	
Preskus simulira pogoje pri zunanjem kratkem stiku. 
3.4.5.2 Preskusni	postopek	
Preskušane celice ali baterije morajo biti stabilizirane pri temperaturi ohišja 55 °C ± 2 °C. Nato 
so izpostavljene kratkemu stiku s končno upornostjo, manjšo od 0,1 Ω pri 55 °C. Kratek stik se 
potem nadaljuje vsaj eno uro po tem, ko se ohišje/posoda celice ali baterije vrne na 55 °C. Sledi 
opazovanje preskušanih vzorcev nadaljnjih 6 ur. 
Preskus se opravi z vzorci, ki so pred tem bili izpostavljeni šokom. 
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3.4.5.3 Zahteve	
Med preskusom in kasnejšemu šesturnem opazovanju ne pride do prekomerne rasti temperature, 
preloma, eksplozije ali ognja. 
3.4.5.4 Opis	preskusa	
Izvedba preskusa je na videz podobna preskusu zunanjega kratkega stika kot je opisano v 
standardu IEC 62133, vendar se razlikuje v toleranci temperature komore za kratek stik, vrednosti 
zunanje upornosti ter pogojih trajanja preskusa. 
Baterije, ki so prestale preskus šokov, smo že eno uro pred izvedbo dejanskega preskusa kratkega 
stika namestili v delujočo komoro (Slika 20), da smo na ohišju baterije dosegli stabilno 
temperaturo 55 °C. Vmesnik na komori (Slika 21) omogoča izbiro posameznega standarda kakor 
tudi nastavitve posameznih parametrov (temperature, časov, korekcij in pogojev za končanje 
preskusa). Slika 22 prikazuje pripravljen vzorec znotraj komore. Izvedbo preskusa upravljamo 
preko vmesnika (Slika 23), kjer imamo navedene podatke o napetosti, toku in temperaturah. 
V primeru preskusa na našem vzorcu je prišlo, takoj po priklopu predpisane zunanje upornosti, 
do padca napetosti na bateriji na vrednost 0 V. V baterijo vgrajen BMS ima funkcijo kratkostične 
zaščite, ki reagira v 200 us do 400 us tako, da tok ni bil zaznan. Preskus je trajal eno uro, čemur 
je sledilo še šesturno opazovanje. Na vzorcu ni prišlo do segrevanja, ognja ali eksplozije. 
 
3.4.6 Preskus	T‐6:	Udarec/stiskanje	
3.4.6.1 Namen	
Ta preskus simulira mehansko zlorabo od udarca ali stiskanje, ki lahko rezultira v notranjem 
kratkem stiku. 
3.4.6.2 Preskusni	postopek	za	udarec	
Preskus udarca se izvede na cilindričnih celicah, katerih premer je večji od 20 mm. Preskušana 
celica ali komponentna celica je položena na ravno gladko podlago. Palica iz nerjavečega jekla 
(tip 613 ali podoben) s premerom 15,8 mm ± 0,1 mm in dolžine vsaj 60 mm oz. najdaljše 
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dimenzije celice – karkoli je večje – je postavljeno preko sredine preskušanega vzorca. Masa 9,1 
kg ± 0,1 kg nadzorovano pade (z uporabo bližnjih pokončnih drsnih sledi z zanemarljivo malo 
trenja ali po kanalu) z višine 61 cm ± 2,5 cm na mesto, kjer se palica in celica križata. 
Pokončna steza ali kanal, namenjena vodenju padajoče mase, je orientirana pravokotno na 
podlago. 
Preskusni vzorec je udarjen po svoji vzdolžni osi vzporedno na ravno površino in pravokotno na 
vzdolžno os kovinske palice čez center preskušanega vzorca. 
Vsaka celica ali komponenta celic je izpostavljena enemu udarcu. Preskusni vzorec opazujemo 
nadaljnjih 6 ur. 
Preskus opravimo z vzorci celic ali komponentnih celic, ki še niso bile izpostavljene nobenemu 
preskusu. 
3.4.6.3 Preskusni	postopek	za	stiskanje	
Preskus stiskanja je primeren za prizmatične, torbičaste, kovanec/gumbne celice in cilindrične 
celice s premerom, manjšim od 20 mm. 
Celica ali komponentna celica je stisnjena med dve površini. Stiskanje je postopno s hitrostjo 
približno 1,5 cm/s v prvi točki dotika. Stiskanje se nadaljuje, dokler ni dosežen eden izmed treh 
pogojev: 
1) aplicirana sila doseže 13 kN ± 0,78 kN, 
2) napetost na celici pade za vsaj 100 mV ali 
3) če se celica deformira za 50 % ali več v primerjavi z začetno debelino. 
Takoj, ko je dosežen eden izmed zgornjih pogojev, se sila odstrani. 
Prizmatična ali torbičasta celica je stiskana z apliciranjem sile na širši strani. Kovančasta/gumbna 
celica je stiskana z apliciranjem sile na ravno površino. Za cilindrične celice je sila stiskanja 
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aplicirana pravokotno na vzdolžno os. Vsak vzorec je izpostavljen samo enemu preskusu. Vsi 
vzorci so nato podvrženi šesturnemu opazovanju. 
Preskus se opravi s celicami ali komponentnimi celicami, ki niso bile prej izpostavljene 
nobenemu drugemu preskusu. 
3.4.6.4 Zahteve	
Med preskusom in kasnejšem šesturnem opazovanju ne pride do prekomerne rasti temperature, 
eksplozije ali ognja.  
3.4.6.5 Opis	preskusa	udarec	
Na vzorcih celic (število, cikli in predpisana izpraznjenost) – kot predpisuje Tabela 4 – smo 
demonstracijsko izvedli simulacijo preskusa udarcev. Ta je predpisan za celice s premerom, ki je 
večji kot 20 mm, medtem ko so celice, ki smo jih imeli na voljo, imele premer 18,4 mm in za njih 
pride v poštev samo preskus stiskanja. Preskus se izvaja v komori za prosti pad, ki služi tudi kot 
komora za izvedbo udarcev (Slika 42) z uporabo dodanih predpisanih pripomočkov (utež in 
kovinska palica). Slika 43 prikazuje nastavitev preskusa pred izvedbo udarca. Spodnji del uteži se 
nahaja 61 cm nad stikom celice in kovinske palice, ki je položena preko celice. Slika 44 prikazuje 
poškodbo na celici, ki jo je povzročil udarec. Takoj po izvedbi udarca se na vzorec namesti 
temperaturni senzor in se ga za obdobje šestih ur shrani v posodo za hranjenje vzorcev (Slika 25). 
V tem obdobju na vzorcih ne sme priti do pregrevanja nad 170 ºC (3.2.4), ognja ali eksplozije. 
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Slika 42: Zunanji izgled komore za udarce 
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Slika 43: Izgled pripravljenega preskusa udarcev 
 
 
Slika 44: Detajl poškodbe na celici po preskusu 
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3.4.6.6 Opis	preskusa	stiskanje	
Na vzorcih celic (število, cikli in predpisana izpraznjenost) – kot predpisuje Tabela 4 – smo 
izvedli simulacijo preskusa stiskanja. Slika 45 prikazuje namensko komoro za izvedbo preskusa. 
Znotraj komore je vgrajen hidravlični cilinder, ki izvaja pritisk sile na vzorec. Za doseganje 
predpisane hitrosti pomikanja (1,5 cm/s) cilindra in zgornje meje sile (nastavljeno na 13 kN; 
dovoljeno 12,22-13,78 kN), se po potrebi pred izvedbo preskušanja na zadnji strani komore s 
pomočjo ventilov izvede prilagoditev teh parametrov.  
 
Slika 45: Zunanji prikaz komore za stiskanje 
62 
 
 
Za prekinitev oziroma končanje preskusa je potrebno opazovati tri parametre, od katerih vsak 
samostojno predstavlja pogoj za konec preskusa: 
1) aplicirana sila doseže 13 kN ± 0,78 kN, 
2) napetost na celici pade za vsaj 100 mV ali 
3) če se celica deformira za 50 % ali več od začetne debeline. 
Za vsak vzorec je potrebno pred izvedbo stiskanja narediti meritev premera (zaradi toleranc 
izdelave celic) ter meritev napetosti. Glede na izmerjene vrednosti se izračuna spodnja meja 
napetosti na celici ter dovoljena vrednost deformacije. 
Slika 46 prikazuje celico, nameščeno za izvedbo preskusa. Za pritrditev kontaktov za meritev 
napetosti baterije med preskusom se uporabljajo posebej pripravljene klešče, ki zagotavljajo 
stalni stik kontaktov ter so hkrati dovolj majhne, da med izvedbo stiskanja ne prihaja do prenosa 
sile stiskanja preko njih. Meritev napetosti celice se mora izvajati preko dovolj natančnega 
instrumenta na primerno izbranemu območju, da so morebitne spremembe napetosti pravočasno 
zaznane. 
Meritev pomika se izvaja preko senzorja pomika, vgrajenega v komoro, ter prikazovalnika na 
vrhu komore (Slika 45). Pred vsako serijo preskusov se prikazana vrednost ustrezno nulira glede 
na podlago. 
Meritev sile je izvedena preko senzorja sile na hidravličnemu cilindru (Slika 46) in se odčitava na 
uporabniškemu vmesniku komore (Slika 48).  
Po pričetku preskusa hkrati opazujemo vse tri merjene parametre (deformacija, napetost in sila) 
in ob prvemu padcu pod dovoljeno mejo preskus prekinemo. 
Slika 47 prikazuje delno deformiran vzorec po končanju preskusa, za katerega je bil pogoj za 
prekinitev doseg sile 13 kN. 
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Takoj po izvedbi udarca se na vzorec namesti temperaturni senzor in se ga za obdobje šestih ur 
shrani v posodo za hranjenje vzorcev (Slika 25). V tem obdobju na vzorcih ne sme priti do 
pregrevanja čez 170 ºC (3.2.4) in ognja ali eksplozije. 
 
 
Slika 46: Prikaz pripravljenega preskusa stiskanja 
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Slika 47: Vzorec po izvedenemu preskusu stiskanja 
 
 
Slika 48: Vmesnik s prikazom sile  
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3.4.7 Preskus	T‐7:	Prepolnjenje	
3.4.7.1 Namen	
Ta preskus ovrednoti sposobnost sekundarnih (polnilnih) baterij, da prestanejo pogoj 
prenapolnjenosti. 
3.4.7.2 Preskusni	postopek	
Polnilni tok je dvokratnik priporočenega največjega proizvajalčevega stalnega polnilnega toka. 
Minimalna napetost preskusa je sledeča: 
1) ko je priporočena polnilna napetost s strani proizvajalca nižja od 18 V, je minimalna napetost 
za preskus manjša od dvokratnika največje polnilne napetosti baterije ali 22 V, 
2) ko je priporočena polnilna napetost s strani proizvajalca višja od 18 V, je minimalna napetost 
za preskus 1,2-kratnik najvišje polnilne napetosti. 
Preskus se izvede pri sobni temperaturi. Polnilni pogoji se vzdržujejo vsaj 24 ur. 
Preskus se lahko opravi z nepoškodovanimi baterijami, ki so prej prestale preskuse od T-1 do T-
5, z namenom preskušanja cikliranih baterij. 
3.4.7.3 Zahteve	
Med preskusom in sedem dni po le-tem ne pride do eksplozije ali ognja. 
3.4.7.4 Opis	preskusa	
Vzorce, pripravljene skladno z zahtevami (Tabela 4), priključimo na enosmerno napetost, ki je v 
našemu primeru bila 35,4 V (1,2-kratnik najvišje polnilne napetosti (29,5 V)). Tok smo nastavili 
na dvokratnik priporočenega stalnega polnilnega toka oziroma v našem primeru 2 x 5,5 A. 
Baterijo, izpostavljeno tem pogojem za 24 ur, nato hranjeno v posodi za hranjenje (Slika 25) 
opazujemo še 7 dni. Po in med tem obdobjem preverimo, če je prišlo do požara ali eksplozije. 
66 
 
 
Slika 49: Vzorec, pripravljen za prepolnjenje 
3.4.8 Preskus	T‐8:	Prisilno	praznjenje	
3.4.8.1 Namen	
Ta preskus ovrednoti sposobnost primarnih ali sekundarnih (polnilnih) celic, da vzdržijo prisilno 
praznjenje. 
3.4.8.2 Preskusni	postopek	
Vsaka celica je prisilno izpraznjena pri sobni temperaturi s povezanimi celicami v serijo z 12 V 
enosmernim tokovnim virom pri začetni vrednosti toka, ki je enaka največjemu trajnemu toku 
praznjenja, specificiranim s strani proizvajalca. 
Specificiran praznilni tok se vzdržuje s povezovanjem uporovnega bremena primerne 
upornosti/moči k zaporedno vezani preskušani celici in enosmernemu tokovnemu viru. Vsaka 
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celica je prisilno izpraznjena za časovni interval, enak nazivni kapaciteti, deljeni z začetnim 
tokom. Preskus se opravi na celicah ali komponentah celic, ki prej niso bile izpostavljene 
nobenemu preskusu. 
3.4.8.3 Zahteve	
Med preskusom in v roku sedmih dni po le-tem ni eksplozije ali ognja.  
3.4.8.4 Opis	preskusa	
Vzorce, pripravljene skladno z zahtevami (Tabela 4), priključimo na enosmerni izvor napetosti 
12 V (Slika 50) in v serijo vežemo z elektronskim bremenom (Slika 51). Vrednost na izvoru 
napetosti nastavimo na 12 V, medtem ko tok na elektronskemu bremenu nastavimo na največji 
trajni tok praznjenja, ki ga specificira proizvajalec. Vsaka celica mora biti prisilno izpraznjena v 
časovnem intervalu, ki je enak nazivni kapaciteti, deljeni z začetnim preskusnim tokom. Običajno 
je ta časovni interval dolg 60 minut. 
Baterijo nato – hranjeno v posodi za hranjenje (Slika 25) – opazujemo še 7 dni. Po in med tem 
obdobjem preverimo, če je prišlo do ognja ali eksplozije. 
Na preskušanih vzorcih ni prišlo do pojava ognja ali eksplozije. 
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Slika 50: Primer postavitve preskusa (enosmerni tokovni vir) 
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Slika 51: Primer postavitve preskusa (elektronsko breme) 
3.4.9 Preskus	P‐1:	Preskus	padca	
3.4.9.1 Namen	
Preskus oceni zmožnost pakiranja za preprečitev škode med grobim ravnanjem. 
3.4.9.2 Preskusni	postopek	
Pakiranje (tipično končno zunanje pakiranje, ne na paletah), napolnjeno s celicami ali baterijami 
kot ponujeno za transport, je spuščeno z višine 1,2 m na betonsko podlago na tak način, da 
katerikoli od kotov pride v stik s tlemi. 
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Preskus je opravljen na celicah ali baterijah, ki prej niso bile izpostavljene transportnemu 
preskusu. 
3.4.9.3 Zahteve	
Med preskusom ne pride do premika, popačenja, uhajanja, odzračevanja, kratkega stika, 
prekomerne rasti temperature, preloma, eksplozije ali ognja.  
3.4.9.4 Opis	preskusa	
Za ta preskus je potreben en vzorec baterije v embalaži in se izvaja, v kolikor proizvajalec 
oziroma naročnik preskusov to posebej želi. Pri preskusu je predvsem pomembno razumevanje 
definicije padca na rob, zato je način, kako spustimo vzorec z višine, različen od pakiranja do 
pakiranja. Slika 52 prikazuje primer embalaže, namenjene samo za pošiljanje na preskušanje, a ni 
bila predmet preskušanja. Slika 53 prikazuje vzorec dejanskega pakiranja baterij, na katerem so 
razvidne poškodbe, povzročene z izvedbo padca. 
Pred in po izvedbi preskusa se na vzorcu baterije izvede meritve mase in napetosti ter vizualni 
pregled, da se potrdi skladnost z navedenimi zahtevami. 
Na preskušanem vzorcu ni prišlo do premika, popačenja, uhajanja, odzračevanja, kratkega stika, 
prekomerne rasti temperature, preloma, eksplozije ali ognja. 
 
Slika 52: Primer lesene embalaže za transport 
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Slika 53: Primer poškodbe na robu kartonske embalaže 
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4 Zaključek	
Tematika diplomskega dela je posvečena pregledu glavnih varnostnih testov, ki so potrebni, da je 
Li-Ion baterija varna za uporabo in sprejemljiva kot komponenta za uporabo v raznoraznih 
napravah (medicina, IT,...) ter varna za katerokoli vrsto transporta (letalski, morski ali cestni). 
Podrobno so opisane izvedbe preskusov ter vsa pripadajoča oprema, potrebna za izvedbo le-teh. 
Diplomska naloga je bila izdelana v sklopu projektne naloge razširitve obsega preskušanja na 
SIQ Ljubljana, ki je vključevala študij zahtev, izbiro in nakup primerne opreme, postavitev 
prostorov, pridobitev projektov preskušanja, kalibracije/validacije opreme in na koncu tudi 
izvedbo akreditacije preskušanja in certificiranja v sklopu nacionalnega akreditacijskega organa 
in IECEE CB sheme, katera sta tudi delno omenjena v delu. 
Vzorčni primer preskušanja na vzorcu baterije prikazuje samo nekaj osnovnih detajlov o vzorcu, 
medtem ko zaradi zaveze k varovanju podatkov več podrobnosti zaradi javne objave diplomskega 
dela ni mogoče razkriti. 
Standardizacija na področju varnosti celic in baterij na osnovi litijevih tehnologij je v zadnjih 
letih dosegla velike spremembe kot posledica povečanega razvoja in vsekakor razširjenosti tega 
tipa celic oziroma baterij. Poleg trenutno obstoječih standardov, ki so trenutno najbolj pomembni 
na tem področju, je v pripravi že kar nekaj novih verzij standardov, ki bodo vključevali nova 
tehnološka spoznanja in izkušnje iz povečane rabe na terenu. 
Poleg navedenih standardov je trenutno največja sprememba na področju standardizacije baterij 
za nam najbolj poznane baterije za ročna orodja, ki so bile do sedaj vključene v obseg standarda 
IEC 62133, medtem ko bodo v kratkemu izločene iz tega standarda in v celoti pokrite z 
zahtevami Dodatka K standarda IEC 62841-1 [32], ki pokriva varnost ročnih orodij. V tem 
standardu bodo te baterije preskušane v korelaciji z orodjem, za katerega so namenjene in pa 
namenskim polnilnikom. 
Vsebina standardov z vključujočimi preskusi je po mojemu mnenju ustrezna dejanski normalni 
rabi in zmerni napačni uporabi. Oba standarda sta morda v nekaterih točkah premalo definirana, 
predvsem v pogojih opazovanja med preskusom kot na primer pogoj uhajanja (ang. »venting«), 
ki je sicer jasen pojav, v kolikor se dogodi z dovolj veliko glasnostjo in v dovolj velikem obsegu. 
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V primerih, kjer je ta pojav omejen, pa je zaznavanje pravzaprav stvar naključja. Ustrezna 
prošnja za razjasnitev tega pojava in načina opazovanja bo poslana ustreznemu tehničnemu 
odboru, medtem ko po trenutno poznanih načinih ostajamo pri prepoznavanju pojava na podlagi 
spremembe mase, ki pa je pri zelo majhnih masah tudi zelo težavna.  
Standard IEC 62281 je trenutno preslikan standard UN 38.3 (peta verzija) in torej enakovreden, 
ampak vseeno obstaja upravičen strah, da bo kmalu prišlo do razlik zaradi različnega skrbništva 
nad standardi in razlike v prioritetah in potrebah po spremembah za namene modernizacije. V 
času, ko bi se morali nagibati k večji harmonizaciji, še vedno prihaja do razhajanj. Primer je 
izdaja novega Kitajskega standarda za baterije, ki uvaja dodatne preskuse, drugačne od preostalih 
[33].  
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